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図 1-1: (a) 約 4 万年前のフルート[9]. (b) 古代バビロニア(紀元前 1800-1595)で使用された，
























































図 1-3: 現時点で市販されている没入型ヘッド・マウント・ディスプレイ（HMD）の例. 












































図 1-5: 曲げセンサによる手指姿勢推定の例. (a) CyberGlove III[18]. 18 または 22 個の曲げセ
ンサをグローブ内に入れ込んでいる. (b) 曲げセンサ[19]. 
 
 










図 1-6:  (a)慣性計測ユニット（IMU）を搭載したデータ・グローブ（ISG Cobra 4）[20]. (b) 












Neural Network: DNN）で手指の特徴点を抽出し，その結果から逆運動学（Inverse 













図 1-8:  Han ら[24]が手指の位置・姿勢推定に用いた再帰性反射マーカー付きグローブ(a)と，

































































































































筋 2 か所・外在筋 1 か所の計 3 か所の電極位置での信号対雑音比（SN 比）を比較し，内
在筋から得られる筋電信号の信頼性を評価する． 
 








第 5 章では，日常生活上の応用を想定した手指動作解析手法の提案と評価を行う．第 4

































































る[42,44]．なお生体内では，表 2-1 のように細胞外では Na+，細胞内では K+が最も高い濃
度を持つプラスイオンである．脳から神経を通して筋収縮活動の信号が筋細胞に伝達され









表 2-1: 一般的な哺乳類細胞内外の無機イオン濃度[42]. 
成分 細胞内濃度(mM) 細胞外濃度(mM) 
Na+ 5 - 15 145 
K+ 140 5 
Mg2+ 0.5 1 – 2 
Ca2+ 10-4 1 – 2 
H+ 7 x 10-5 4 x 10-5 






図 2-3: 脂質二重層(lipid bilayer)と，たんぱく質によるイオンチャネル[43]. (a)赤血球細胞膜




























 図 2-6 に活動電位伝播の仕組みを示す．筋細胞が静止状態にある時は，2.2.2 章で述べた
ように細胞内外は分極状態にあり，細胞内は細胞外に対して約-90mV の電位差を持つ（図
2-6①）．神経細胞から筋細胞に刺激が加わると細胞内外の電位差が逆転し（図 2-6②），
ある電位差に達すると Na+イオンチャネルが開いて細胞内に Na+が流入し（図 2-6③），脱
分極状態となる．活動電位が約+30mV になると Na+イオンチャネルが閉じ（図 2-6④），















を表 2-2 に示す．表 2-2 に記載した 19 種類の筋肉のうち，手に存在する内在筋が 10 種類，
また前腕に存在する外在筋が 9 種類である．手指動作を司る主な筋肉とその体表からの測
定位置を図 2-7 に示す．外在筋で人差し指から小指までの伸展動作を司る総指伸筋
(Extensor Digitorum Communis: EDC)などの伸筋は前腕上側に位置している（図 2-7(a)）．
また同じく外在筋で人差し指から小指までの屈曲動作を司る浅指屈筋(Flexor Digitorum 
Superficialis: FDS)のような屈筋は前腕下側に位置している（図 2-7(b)）．内在筋のうち中
手骨（図 1-4 参照）の間に存在する背側骨間筋(Dorsal Interossei: DI)は手背側に存在し，筋
電位測定用電極が手指動作を阻害することはない．一方，掌側骨間筋(Volar Interossei: VI)，





図 2-7: 手指動作を司る主な筋肉. (a) 手背側の体表から測定可能な伸筋およびその他の筋肉. 
(b) 掌側の体表から測定可能な屈筋およびその他の筋肉. (c) 背側骨間筋の体表からの測定位







表 2-2. 手指動作に関わる筋肉の一覧[41,48]. 









Abductor Pollicis Brevis (APB) 
短母指屈筋  
Flexor Pollicis Brevis (FPB) 
母指対立筋 
Opponens Pollicis (OP) 





Abductor Digiti Minimi (ADM) 
短小指屈筋 
Flexor Digiti Minimi (FDM) 
小指対立筋 





Dorsal Interossei (DI) 
掌側骨間筋 










Flexor Digitorum Profundus (FDP) 
浅指屈筋 
Flexor Digitorum Superficialis (FDS) 
長母指屈筋 




Extensor Digitorum Communis (EDC) 
小指伸筋 
Extensor Digiti Minimi Proprius (EDMP) 
示指伸筋 
Extensor Indicis Proprius (EIP) 
短母指伸筋 
Extensor Pollicis Brevis (EPB) 
長母指伸筋 





























図 2-9: Leonardis らの提案する，両手を使ったリハビリテーション支援システム[52]. (a) 麻
痺していない手（左手）の筋電信号から把握力を推定し，麻痺した側の手のロボット型グ







Vector Machine: SVM）により 4 本の指ごとのピンチ動作の識別や物を持つ動作の識別が可
能なことを示した．Kuzborskij ら[55]は 27 人の被験者から得た手首関節動作を含む 52 種
類のジェスチャの筋電信号の公開データセット（NinaPro[59]）を対象として複数の識別ア
ルゴリズムで評価し，SVM による識別で最大 80%弱の識別精度を得ることを示した．
Adewuyi ら[29]は，前腕の外在筋，および手の内在筋双方を 9 個の湿式電極で測定し，同
一被験者で事前に学習した LDA により，9 人の健常者に対して把握動作と手指動作を合わ
せて 19 種類のジェスチャを 96%の精度で識別した．また外在筋のみ，内在筋のみの測定
データを用いた場合に比べて識別結果が上がることを示した．Zhang ら[57,58]は，手首に
3 軸加速度センサ，前腕に乾式電極型の 4 チャンネル筋電位センサと取り付け，両信号か





























































































グ周波数 1kHz，量子化ビット数 16bit で A/D 変換し，30 – 700Hz のバンドパスフィルタ
（BPF）を通した信号を PC に送信し，SN 比の解析を行った．本実験測定のためのシステ
ム構成を図 3-1 に示す．また測定した筋電信号波形の例を図 3-2 に示す． 
 
 
図 3-1: 本実験のシステム構成. 
 
 





 本実験では手の内在筋 2 か所と，前腕の外在筋 1 か所を測定した．筋電位測定電極貼り
付け箇所を図 3-3 に示す．内在筋は第一背側骨間筋（Dorsal Interossei: DI）と虫様筋






図 3-3: 本実験の電極貼付位置[68]. 


























図 3-5: 本実験のタイムライン. 
 
 図 3-5 において，タップ動作状態の持続時間を 3 秒間に設定した．また脱力状態の持続
状態はタップ動作状態と同じ 3 秒間に設定した．タップ動作状態の持続時間を決めるに当
たり，筋電信号が比較的安定し，かつ筋収縮状態を維持可能な時間を設定した．また被験










 本実験結果を表 3-1 に示す．内在筋 2 か所（DI と LM），および外在筋 1 か所（FDS）
について，表面筋電信号測定時の SN 比を比較した．タップ動作状態の筋電信号に対し，
脱力状態時の筋電信号を雑音として SN 比を算出している． 
 
 
表 3-1: 示指タップ動作における各筋肉の SN 比(dB). 
Muscles Opened form Closed form Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. 
DI 11.85 5.36 19.19 10.86 5.54 15.05 
LM 13.88 6.86 19.05 14.67 5.28 19.34 
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ここで VS，VN はそれぞれタップ動作状態および脱力状態の筋電信号の振幅を表す．表 3-1
では，全被験者における 3 か所の筋電信号 SN 比の平均値，最小値，最大値を示している．
平均値に関して，LM の筋電信号の SN 比が最も高い結果（オープン型：13.88，クローズ






図 3-6: 平均値に近い，DI, LM, FDS それぞれの筋電信号波形の例（オープン型）[68]. 
 
 







図 3-7: タップ動作状態と脱力状態とでの，DI, LM, FDS の筋電信号変化タイミングの例[68]. 





 手の内在筋 2 か所（DI，LM）の筋電信号の SN 比は，DI がオープン型で平均 11.85dB，
クローズ型で 10.86dB，また LM がオープン型で平均 13.88dB，クローズ型で平均 14.67dB
といずれの内在筋も高い値を得た．一方で FDS の筋電信号の SN 比はオープン型で平均
5.40dB，クローズ型で平均 2.99dB といずれも低い値となった．特に FDS の筋電信号 SN
比の最小値はオープン型で 0.26dB，クローズ型で 0.37dB であり，被験者によっては手首
からの筋電信号ではタップ動作状態と脱力状態とでほとんど変わらない信号しか得られな
い結果となった．この結果から，示指タップ動作時の筋収縮状態の解析は，手首に装着し
た電極で FDS を解析するより，内在筋 DI, LM を解析した方が信頼性の高い筋電信号を得る
 32 
ことができると考えられる．また DI と LM はいずれも SN 比が高いため，日常生活向けの






 本章では，前腕に位置する外在筋 FDS，手に位置する内在筋 DI と LM の計 3 か所につい
て，示指タップ動作状態と脱力状態との表面筋電信号を測定し，SN 比を比較した．実験の














































































で手首上に固定した．サンプリング周波数 1kHz，量子化ビット数 16bit で A/D 変換し，












3 秒間してもらう動作を，第 3 章と同様に交互に 50 秒間繰り返してもらった．なお，こ





を同じに揃えるため，1 セッション分のデータから，動作状態と脱力状態それぞれ 7 試行
分を測定開始時間から順に選んで抽出し，1 被験者当たり指ごとに 7 回分のタップ動作波
形と，計 35 回分の脱力状態波形を得た．タップ動作は，示指，中指，薬指，小指，親指
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(4 − 3) 
 
 式(4-3)の右辺が和の形となり偏微分可能なため，勾配降下法のような手法によって 2 値





 表面筋電信号に関する以下の 6 種類の独立変数について評価した． 
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 最大振幅絶対値（Vmax [V]） 
 振幅の二乗平均平方根(Root Mean Square: RMS)（Vmean [V]） 
 中間周波数（fmed [Hz]） 
 ピーク周波数（fpeak [Hz]） 
 パワースペクトル最大値（Pmax [V/Hz]） 
 パワースペクトル積分値（Ptotal [V/Hz]） 
 








(4 − 2) 
 























述した 6 種類の独立変数をまず計算する．4.4.2 章で述べたように 1 セッションにつき各 7
回分の動作状態波形と脱力状態波形が得られるので，1 セッションから動作状態を表す独
立変数が 1 種類当たり 7 個，また脱力状態を表す独立変数が 1 種類当たり 7 個求まる．例
えば単変量解析（独立変数ごとの統計解析）において，ある指のタップ動作 1 セッション
における解析を全被験者のデータ群に対して行う場合，もし同一被験者，同一の測定条件
で測定した 7 個分の被験者当たりのデータを全て用いると，計 10 人の被験者に対して 70
個のデータ群が得られる．しかし上述の問題によりこの 70 個のデータに対して統計解析
を行っても類似性が高くばらつきが少ないデータ間での統計解析となるため正確な解析結
果は得られない．このため本章では，以下の 2 つの方針で統計解析を行った． 
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セッション分のデータを 1 つの代表値に集約した統計解析の有効性が高いと見なす． 
 
 上記方針により，次節で示す統計解析は，タップ動作の指ごとに，独立変数 1 種類につ










 表 4-1 に，ロジスティック回帰分析による単変量解析の結果を示す．列に 4.4.3 節で述
べた 6 種類の独立変数（Vmax，Vmean，fmed，fpeak，Pmax，Ptotal），行に背側骨間筋が制御す





記載した．統計解析の計算は，SPSS Statistics, PSPP, および Matlab を使用した． 
 
参考として図 4-4 に背側骨間筋の付着する手指の構造を示す．第 1 背側骨間筋は示指，
第 2・3 背側骨間筋は中指，第 4 背側骨間筋は薬指にそれぞれ付着する構造となっている． 
 
なお表 4-1 では，図 4-4 において各手指に付着している背側骨間筋の実験結果のみを記
載し，各手指に付着していない背側骨間筋の実験結果は，表 4-1 では記載を省略している．
列に記載した DI は示指 1，中指 2，薬指 1 の合計 4 個であり，個々の DI について Active，
Non-Active の 2 状態を測定した結果を記載しているため列には合計 8 状態分を記載した．
また行に記載する独立変数は 6 種類なので，合計 48 種類の解析データを記載している． 
 
  
表 4-1: ロジスティック回帰分析の単変量解析結果. 
Finger Independent Variable 
  Electrode Position Vmax Vmean fmed fpeak Pmax Ptotal 
Index 
      
 
DI(I) 
      
  
Non-Active 
      




 ± 0.016 
 0.007 
 ± 0.002 
 181.838  
± 28.835 
 93.963  
± 48.003 
 1.265 
 ± 0.201 
 0.139 
 ± 0.054 
   
CI  (0.0261 
 - 0.048) 
 (0.005 
 - 0.008) 
 (161.211 
 - 202.466) 
 (59.624 
 - 128.302) 
 (1.122 
 - 1.409) 
 (0.101  
- 0.178)    
ICC 0.904  0.927  0.977  0.963  0.355  0.918    
Active 
      




 ± 0.111 
 0.041 
 ± 0.020 
 205.225  
± 34.333 
 164.636  
± 53.617 
 8.142  
± 3.891 
 1.072 
 ± 0.562 
   
CI  (0.149 
 - 0.308) 
 (0.027 
 - 0.056) 
 (180.664 
 - 229.785) 
 (126.281 
 - 202.992) 
 (5.359 
 - 10.926) 
 (0.670  
- 1.474)    
ICC 0.982  0.995  0.993  0.918  0.984  0.995    
LSNR 
(Mean±SD) 
 5.423  
± 6.119 
 5.556 
 ± 5.040 
 1.201 
 ± 0.152 
 1.926 
 ± 0.930 
 5.134 
 ± 4.229 
 6.998 
 ± 7.744 
  
P <0.001 <0.001 0.054  0.003  <0.001 <0.001 
Middle 
      
 
DI(II) 
      
  
Non-Active 
      




 ± 0.017 
 0.007 
 ± 0.002 
 199.839  
± 24.102 
 122.574 
 ± 56.240 
 1.230 
 ± 0.403 
 0.162  
± 0.067 
   
CI  (0.031 
 - 0.055) 
 (0.005 
 - 0.008) 
 (182.598  
- 217.080) 
 (82.342 
 - 162.806) 
 (0.941  
- 1.518) 
 (0.114  
- 0.210)    
ICC 0.919  0.926  0.977  0.954  0.876  0.931    
Active 
      
   
Mean 
±SD 
 0.202  
± 0.105 
 0.037  
± 0.015 
 233.447  
± 23.053 
 202.405  
± 28.271 
 7.015  
± 2.931 
 1.006 
 ± 0.414 
   
CI  (0.127 
 - 0.277) 
 (0.026  
- 0.048) 
 (216.956 
 - 249.939) 
 (182.181 
 - 222.629) 
 (4.918  
- 9.112) 
 (0.710  
- 1.302)    




 ± 1.204 
 3.949  
± 1.551 
 1.096  
± 0.068 
 1.603 
 ± 1.411 
 4.282 
 ± 1.857 
 4.468  
± 2.099 
  
P <0.001 <0.001 0.001  0.001  <0.001 <0.001  
DI(III) 
      
  
Non-Active 
      




 ± 0.013 
 0.005  
± 0.002 
 195.459  
± 14.484 
 100.025  
± 48.403 
 0.852 
 ± 00.268 
 0.104 
 ± 0.046 
   
CI  (0.017  
- 0.035) 
 (0.004  
- 0.006) 
 (185.098  
- 205.820) 
 (65.400 
 - 134.651) 
 (0.660 
 - 1.044) 
 (0.071 
 - 0.138)    
ICC 0.944  0.923  0.927  0.936  0.668  0.949    
Active 
      
   
Mean 
±SD 
 0.215  
± 0.131 
 0.040  
± 0.025 
 225.525 
 ± 18.692 
 183.459 ± 
29.035 
 7.558 
 ± 5.008 
 1.078  
± 0.663 
   
CI  (0.121  
- 0.309) 
 (0.022 
 - 0.058) 
 (212.154 
 - 238.896) 
 (162.689  
- 204.230) 
 (3.975  
- 11.140) 
 (0.604  
- 1.552)    




 ± 4.126 
 7.321  
± 4.089 
 1.057 
 ± 0.103 
 1.615  
± 0.993 
 8.758 
 ± 4.858 
 8.965 
 ± 5.088 
  
P <0.001 <0.001 0.001  <0.001 <0.001 <0.001 
Ring 
      
 
DI(IV) 
      
  
Non-Active 
      




 ± 0.009 
 0.006 
 ± 0.002 
 175.130 
 ± 24.321 
 81.499  
± 44.176 
 1.041 
 ± 0.321 
 0.116 
 ± 0.041 
   
CI  (0.022 
 - 0.035) 
 (0.005 
 - 0.007) 
 (157.732 
 - 192.529) 
 (49.897 
 - 113.100) 
 (0.811 
 - 1.270) 
 (0.086  
- 0.145)    
ICC 0.901  0.960  0.970  0.962  0.904  0.943    
Active 
      




 ± 0.183 
 0.047 
 ± 0.033 
 213.428 
 ± 20.391 
 173.584  
± 40.373 
 9.394 
 ± 7.444 
 1.234 
 ± 0.811 
   
CI  (0.129 
 - 0.391) 
 (0.024 
 - 0.070) 
 (198.841 
 - 228.014) 
 (144.703 
 - 202.465) 
 (4.069 
 - 14.719) 
 (0.654 
 - 1.814)    




 ± 4.77 
 7.900 
 ± 5.906 
 1.244  
± 0.265 
 2.263 
 ± 0.934 
 8.821 
 ± 6.527 
 10.805 
 ± 8.052 













(4 − 3) 
 
ここで VARactive はタップ動作状態における独立変数，VARnon-active は脱力状態における独立


















 独立変数 fpeak，Pmax の級内相関係数（ICC）は低い値が見られる．例えば DI(III)の筋電信
号に対する fpeak は，タップ動作状態で 0.509 となった．また DI(I)と DI(III)の筋電信号に対
する Pmax は，脱力状態においてそれぞれ 0.355 と 0.668 となった．この結果から，独立変
数 fpeak と Pmax は測定した筋電信号のばらつきの影響を大きく受けるため，測定ごとの値が
安定しない可能性があることを示している． 
 
 周波数の独立変数（fmed，fpeak）の SN 比（LSNR）はそれぞれ 1.201 と 1.926 であり，他
の独立変数と比較して低い値となった．この 2 つの独立変数では上述したように一部の手
指動作を除きタップ動作状態と脱力状態とを有意に分離できていなかったが，この周波数
成分の SN 比の低さも分離性能の低さを表す結果となった． 
 
 
振幅 RMS の分布（箱ひげ図） 
 




場合，示指に付着する DI(I)の振幅が，付着しない DI(II) – DI(IV)の分布より高くなってい










図 4-5: 全被験者の，全背側骨間筋（DI(I) – DI(IV)）からの表面筋電信号振幅 RMS（Vmean）







 表 4-1 で有意差のあったモデルの 4 つの独立変数（Vmax，Vmean，Pmax，Ptotal）について，
表 4-1 に記載していない，動作する手指に付着していない背側骨間筋も含んだ P 値の一覧






表 4-2: 最大振幅絶対値（Vmax）を独立変数とした場合の，単変量解析における P 値. 
Finger P-value (Vmax) DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index <0.001 0.611 0.822 0.159 
Middle 0.399 <0.001 <0.001 0.171 
Ring 0.436 0.133 0.012 <0.001 
Little 0.194 0.458 0.776 0.088 






表 4-3: 振幅 RMS（Vmean）を独立変数とした場合の，単変量解析における P 値. 
Finger P-value (Vmean) DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index <0.001 0.344 0.749 0.209 
Middle 0.292 <0.001 <0.001 0.128 
Ring 0.557 0.113 0.012 <0.001 
Little 0.159 0.351 0.832 0.088 




表 4-4: パワースペクトル最大値（Pmax）を独立変数とした場合の，単変量解析における P
値. 
Finger P-value (Pmax) DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index <0.001 0.323 0.704 0.190 
Middle 0.395 <0.001 <0.001 0.169 
Ring 0.476 0.123 0.016 <0.001 
Little 0.191 0.346 0.947 0.036 




表 4-5: パワースペクトル積分値（Ptotal）を独立変数とした場合の，単変量解析における P
値. 
Finger P-value (Ptotal) DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index <0.001 0.317 0.807 0.226 
Middle 0.236 <0.001 <0.001 0.090 
Ring 0.585 0.099 0.010 <0.001 
Little 0.183 0.377 0.841 0.119 







おり，Cox-Snell による疑似 R2[74]を表 4-6 に，また Nagelkerke による疑似 R2[75]を表 4-7
に示す．Cox-Snell による疑似 R2 は対数関数となり，取りうる値の範囲は 0 から 1 未満と
なる．一方 Negelkerke による疑似 R2 は 0 から 1 までの範囲になり通常の決定係数と同じ
ように扱えるため，直感的に分かり易い[73]．表 4-6 と表 4-7 とを比べてみると，
Nagelkerke の疑似 R2 は Cox-Snell の疑似 R2 の倍程度の値となっており，およそ同じ相関を
表す結果となった．このため Nagelkerke の疑似 R2 の方が，Cox-Snell の疑似 R2 より直感的
に使い易いと考えられる．なお表 4-6 と表 4-7 のいずれにおいても，動作した手指に付着
する背側骨間筋のみ相関が高い結果を得た．例えば表 4-7 の Nagelkerke による疑似 R2 の
結果において示指（Index）の動作回帰モデルの相関を見ると，示指と付着する DI(I)の筋
電信号を独立変数とした回帰モデルの相関のみが疑似 R2 = 0.720 と高い値となった．中指
（Middle）の動作回帰モデルでは，中指と付着する DI(II)と DI(III)から測定した筋電信号に
 44 
よる回帰モデルの疑似 R2 のみが，それぞれ 0.779 および 0.508 と高い値を得た．薬指
（Ring）の動作回帰モデルに関しても，薬指と付着する DI(IV)から測定した筋電信号によ
る回帰モデルの疑似 R2 のみが，0.537 と高い値を得た．動作する手指に付着していないモ
デルの相関は，最も高いものでも 0.133（薬指動作時，薬指と隣接する DI(III)）であった．




表 4-6: 振幅 RMS（Vmean）を独立変数としたモデルにおける，Cox-Snell による疑似 R2[74]. 
Finger Cox-Snell R
2 (Vmean) 
DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index 0.344 0.008 0.001 0.032 
Middle 0.010 0.372 0.243 0.020 
Ring 0.004 0.022 0.064 0.257 
Little 0.036 0.012 0.000 0.026 
Thumb 0.002 0.030 0.031 0.027 
 
 




DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index 0.720  0.017  0.002  0.068  
Middle 0.020  0.779  0.508  0.042  
Ring 0.009  0.047  0.133  0.537  
Little 0.075  0.025  0.000  0.054  







t 検定により求めた P 値を表 4-8 に示す．またロジスティック回帰分析における疑似決定
係数による相関の比較として，t 検定のような仮説検定において，独立変数間の関係の強




表 4-8 の結果は，尤度比検定の結果である表 4-3 と類似している．しかし例えば表 4-8
の薬指動作時の DI(III)のモデルは，DI(III)は薬指に付着していないにも関わらず表 4-3 の
結果と比べ P 値が低い値（0.001）となっている．このように t 検定の結果は尤度比検定の
結果と比較して，動作する手指に付着していないが隣接している背側骨間筋のモデルの P
値が低くなる傾向がある．このため尤度比検定の方が t 検定より信頼性の高い結果となっ






表 4-8: 振幅 RMS（Vmean）を独立変数とした場合の，t 検定による P 値. 
Finger P-value (Vmean) DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index <0.001 0.336 0.751 0.207 
Middle 0.280 <0.001 <0.001 0.094 
Ring 0.555 0.088 0.001 <0.001 
Little 0.168 0.350 0.833 0.054 
Thumb 0.682 0.172 0.206 0.232 
 
 
表 4-9: 振幅 RMS（Vmean）を独立変数とした場合の，t 検定による偏相関比（partical η2）. 
Finger ηp
2 (Vmean) 
DI(I) DI(II) DI(III) DI(IV) 
Index 0.579 0.009 0.001 0.016 
Middle 0.012 0.571 0.416 0.028 
Ring 0.004 0.029 0.102 0.416 
Little 0.019 0.009 0.000 0.037 









節では，以下の 2 変量の組合せによるロジスティック回帰モデル（計 4 種類）を評価した． 
 






合せ（Vmean - Vmax，Ptotal - Pmax），②パワーと周波数の組合せ（Ptotal – fmed，Ptotal – fpeak，






各多変量ロジスティック回帰モデルにおける，Cox-Snell による疑似 R2 の結果を表 4-9
に示す．また各多変量ロジスティック回帰モデルにおける，Nagelkerke による疑似 R2 の結






表 4-9: 多変量ロジスティック回帰モデルにおける，Cox-Snell による疑似 R2. 
Finger Independent Variables 
  Electrode Position Vmean Vmean - Vmax Ptotal Ptotal - fmed Ptotal - fpeak Ptotal - Pmax 
Index       
 DI(I) 0.344  0.348  0.340  0.342  0.340  0.341  
Middle       
 DI(II) 0.372  0.380  0.370  0.371  0.370  0.375  
 DI(III) 0.243  0.253  0.246  0.265  0.272  0.248  
 DI(II,III) 0.374  0.398  0.371  0.382  0.374  0.381  
Ring       




表 4-10: 多変量ロジスティック回帰モデルにおける，Nagelkerke による疑似 R2. 
Finger Independent Variables 
  Electrode Position Vmean Vmean - Vmax Ptotal Ptotal - fmed Ptotal - fpeak Ptotal - Pmax 
Index       
 DI(I) 0.720  0.729  0.712  0.716  0.712  0.713  
Middle       
 DI(II) 0.779  0.795  0.775  0.777  0.775  0.784  
 DI(III) 0.508  0.529  0.515  0.555  0.569  0.519  
 DI(II,III) 0.783  0.833  0.775  0.799  0.783  0.797  
Ring       




 表 4-9，表 4-10 いずれにおいても，多変量ロジスティック回帰モデルの方が，単変量ロ




回帰モデルでは，単変量のモデルの相関（表 4-10 で Vmean: 0.537，Ptotal: 0.583）に対して







1 の Active）と脱力状態（表 4-1 の Non-Active）とのどちらに属するかの判別分析を行った
結果を表 4-11 に示す．各手指動作時の，モデルごとの真陽性率（TPR: True Positive 
Rate），真陰性率（TNR: True Negative Rate），偽陽性率（FPR: False Positive Rate），偽



























(4 − 7) 
 
 





表 4-11 では，表 4-1 において級内相関係数（ICC）が十分高かった独立変数によるモデ
ル（例えば示指動作時の Ptotal によるモデルで，ICC = 0.918）の結果のみ示した．判別分析
による結果では，薬指動作時の多変量（Ptotal – fmed）によるモデルの真陽性率（0.8）が，
同じく薬指動作時の他の全てのモデルの真陽性率（0.4-0.5）に比べ高い結果を得た．また












(=Specificity) FPR FNR 
 Finger 
    Electrode Position 
Vmean        
 Index       
  DI(I) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Middle     
  DI(II) 0.700  0.978  0.020  0.030  
  DI(III) 0.500  0.989  0.010  0.050  
  DI(II,III) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Ring       
  DI(IV) 0.400  0.989  0.010  0.060  
Vmean - Vmax       
 Index       
  DI(I) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Middle     
  DI(II) 0.700  0.978  0.020  0.030  
  DI(III) 0.500  0.978  0.020  0.050  
  DI(II,III) 0.800  0.989  0.010  0.020  
 Ring       
  DI(IV) 0.400  0.978  0.020  0.060  
Ptotal        
 Index       
  DI(I) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Middle     
  DI(II) 0.700  0.989  0.010  0.030  
  DI(III) 0.500  0.989  0.010  0.050  
  DI(II,III) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Ring       
  DI(IV) 0.500  0.989  0.010  0.050  
Ptotal - fmed       
 Index       
  DI(I) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Middle     
  DI(II) 0.700  0.978  0.020  0.030  
  DI(III)     
  DI(II,III) 0.700  0.989  0.010  0.030  
 Ring       

























































いない．Adewuyi ら[29]は前腕の外在筋 9 箇所と内在筋 12 箇所に湿式電極を接着して測定
した筋電信号から 19 種類のジェスチャ識別を行い，9 人の健常者に対して 96%の識別精
度を得たと述べている．また Zhang ら[30]は前腕 5 箇所に装着した表面筋電位センサで測
定した信号と 3 軸加速度センサ信号の双方を入力としたジェスチャ識別手法により，2 人
の被験者に対して 72 種類の手話ジェスチャ（Chinese Sign Language: CSL）を識別し，それ





















のを使用した．電極位置は背側骨間筋に 3 ポート（第 1～第 3 背側骨間筋），短母指屈筋


















 親指，示指（人差し指），中指，薬指，小指の計 5 指について，図 5-2 のようなタップ
動作とピンチ動作を被験者に行ってもらった．手指を脱力した状態（脱力状態）の姿勢を
中立位とし，実験開始時は中立位から始まり，図 5-3 のように中立位と各指の動作を交互
に 2 秒ずつ，計 40 秒間行ってもらった（この 40 秒間の実験 1 回を 1 セッションと定義
する）．第 3，4 章と同様に筋電信号が安定し，かつ動作を維持可能で疲労の影響が少な
い時間を設定した．上記セッションを被験者ごとに 6 セッション行ってもらった．1 被験























 筋電信号に対し，200msec の解析窓を 1msec ずつ移動させ，特徴量を抽出した．抽出し
た特徴量は，IEMG，符号変化回数，ゼロ交差，波形長，標準偏差，6 次自己回帰モデルの





𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑙𝑙) = � |𝑥𝑥𝑎𝑎|
𝑇𝑇+𝑎𝑎−1
𝑎𝑎=𝑎𝑎
(5 − 1) 
 
 
2. 符号変化回数（Slope Sign Change） 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = � �1, 𝑙𝑙𝑖𝑖 (𝑥𝑥𝑎𝑎 > 𝑥𝑥𝑎𝑎+1, 𝑥𝑥𝑎𝑎−1)𝑙𝑙𝑜𝑜(𝑥𝑥𝑎𝑎 < 𝑥𝑥𝑎𝑎+1, 𝑥𝑥𝑎𝑎−1)0, 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇+𝑎𝑎−2
𝑎𝑎=𝑎𝑎+1
(5 − 2) 
 
 
3. ゼロ交差（Zero Cross） 
𝑍𝑍𝑆𝑆(𝑙𝑙) = � �1, 𝑙𝑙𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑥𝑥𝑎𝑎+1 < 00, 𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇+𝑎𝑎−2
𝑎𝑎=𝑎𝑎
(5 − 3) 
 
 
4. 波形長（Wave Length） 
𝑊𝑊𝐿𝐿(𝑙𝑙) = � ∆(𝑥𝑥𝑎𝑎+1 − 𝑥𝑥𝑎𝑎)
𝑇𝑇+𝑎𝑎−2
𝑎𝑎=𝑎𝑎
(5 − 4) 
 
 







(5 − 5) 
 
 




+ 𝑒𝑒𝑎𝑎 (5 − 6) 
 
 
t は時間を示し，xt はその時間における振幅値を示す．また T は解析窓サイズ（=200msec）
を表す．ARcoi は自己回帰モデルの各項の係数を表し，et はその時間のホワイトノイズを示
す．なお筋収縮状態にある筋電信号から，本手法における学習・評価用データを抽出する





















 CNN に筋電信号を入力するに当たり，LDA と同様に 200msec の解析窓について 5 ポー
ト分のデータを 2 次元のデータとしてまとめ，入力データとした[80, 81]．CNN は畳込み
層 5 層，プーリング層（max. pooling）2 層，全結合層 3 層とし，活性化関数には PReLU
を用いた．また全結合層 2 層の後段にドロップアウトを設定した．出力層では，10 種類の
ジェスチャ各々に属する確率をソフトマックス関数により出力する構成とした．本 CNN の
構成は，AlexNet[82]を参考にしている．CNN は Neural Network Console[83]で実装した．







200x5 の 2 次元画像を表す）. 
層 パラメータ 
入力層 入力サイズ (200, 5) 
畳み込み層 1 チャネルサイズ 16 
カーネルサイズ (11, 1) 
ストライド (1, 1) 
パディング (1, 0) 
畳み込み層 2 チャネル数 16 
カーネルサイズ (5, 1) 
ストライド (1, 1) 
パディング (1, 0) 
プーリング層 1-3 カーネルサイズ (2, 1) 
ストライド (2, 1) 
パディング (1, 0) 
畳み込み層 3-5 チャネル数 16 
カーネルサイズ (3, 1) 
ストライド (1, 1) 
パディング (1, 0) 
全結合層 1-3 出力ノード 1000 








図 5-5: 本実験で使用した CNN の構造 
（黒色ブロック I: 入力層，灰色ブロック R: 次元変換，青色ブロック C: 畳み込み層，茶色
ブロック M: 最大プーリング層，赤色ブロック P:活性化関数 PReLU，灰色ブロック D: ドロ
ップアウト層，青色ブロック A: 結合層，赤色ブロック S: 活性化関数シグモイド，灰色ブロ










 1 被験者当たり全 6 セッションのデータのうち 5 セッション分を学習用データ，残
り 1 セッション分のデータを評価用データとして用いる． 
 
2. 異被験者間データ（intersubject）での評価 










𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦 =  
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑁𝑁


















(5 − 10) 
 
 
ここで TP は正と予測したもののうち実際に正であったものの数（True Positive），TN は
偽と予測して実際に偽であったものの数（True Negative），FP は正と予測したもののうち
偽であったものの数（False Positive），FN は偽と予測したもののうち正であったものの数
























表 5-2: 手指ジェスチャ識別手法ごと，および評価方法ごとの正解率（％）. 
 LDA CNN 
同一被験者 91.9 89.3 
異被験者 83.1 84.4 
 
 
 表 5-3 から表 5-6 に，ジェスチャごとの識別性能を F 値で評価した結果を示す．同一被
験者内データに関する識別結果（表 5-3，表 5-4）は，どのジェスチャについても 0.7 以上
の F 値となり，異被験者間データと比べて安定した結果となった．一方，異被験者間デー
タに関する識別結果（表 5-5，表 5-6）では，ジェスチャごとの F 値のばらつきが大きい結
果となった．この結果は，筋収縮の個人差が，ジェスチャごとの性能にも影響を与えてい





































a 0.925  0.937  0.924  0.906  0.891  0.835  0.928  0.961  0.870  0.912  
b 0.951  0.883  0.877  0.943  0.959  0.954  0.887  0.932  0.733  0.708  
c 0.954  0.886  0.956  0.927  0.857  0.928  0.956  0.942  0.921  0.966  
d 0.944  0.917  0.960  0.969  0.879  0.913  0.939  0.910  0.635  0.761  
e 0.937  0.807  0.947  0.929  0.965  0.958  0.861  0.849  0.859  0.932  
f 0.946  0.885  0.966  0.953  0.923  0.888  0.875  0.913  0.799  0.830  




















a 0.951  0.958  0.917  0.921  0.944  0.899  0.956  0.921  0.909  0.950  
b 0.963  0.954  0.947  0.960  0.973  0.980  0.935  0.937  0.822  0.791  
c 0.951  0.922  0.977  0.951  0.868  0.875  0.938  0.882  0.948  0.971  
d 0.830  0.431  0.694  0.641  0.567  0.776  0.001  0.083  0.000  0.437  
e 0.951  0.875  0.980  0.912  0.866  0.966  0.883  0.812  0.811  0.942  
f 0.957  0.950  0.941  0.945  0.925  0.874  0.922  0.897  0.901  0.899  
平均 0.934  0.848  0.909  0.888  0.857  0.895  0.772  0.755  0.732  0.831  
 60 
































a 0.919  0.732  0.810  0.876  0.762  0.529  0.906  0.918  0.707  0.724  
b 0.953  0.839  0.561  0.767  0.773  0.967  0.635  0.684  0.803  0.874  
c 0.928  0.920  0.933  0.938  0.643  0.184  0.791  0.914  0.446  0.691  
d 0.938  0.723  0.948  0.917  0.885  0.894  0.917  0.813  0.541  0.190  
e 0.937  0.768  0.958  0.000  0.662  0.958  0.930  0.127  0.500  0.389  
f 0.951  0.133  0.951  0.743  0.488  0.857  0.686  0.578  0.000  0.950  




















a 0.939  0.647  0.615  0.906  0.722  0.773  0.917  0.948  0.729  0.780  
b 0.961  0.907  0.036  0.544  0.270  0.922  0.459  0.606  0.528  0.000  
c 0.925  0.785  0.891  0.945  0.831  0.806  0.865  0.859  0.713  0.786  
d 0.907  0.876  0.920  0.910  0.335  0.906  0.875  0.845  0.630  0.212  
e 0.938  0.887  0.955  0.862  0.811  0.962  0.925  0.829  0.739  0.649  
f 0.916  0.214  0.967  0.920  0.935  0.654  0.955  0.874  0.736  0.403  








内データによる学習・評価では LDA による識別の正解率が 91.9%に対し，CNN による識
別の正解率が 89.3%となった．また異被験者間データによる学習・評価では LDA による識
別の正解率が 83.1%に対し，CNN による識別の正解率は 84.4%となった．この結果から，
乾式電極からでも手指動作の識別が可能であることを示した．また上記タップ動作および
ピンチ動作の識別は，筋電信号の個人差によるばらつきが性能に大きく影響することを示















































行った．Hoozeman らの手法における平均絶対誤差（Mean Absolute Error: MAE）は 27N
から 41N の間である．Leonardis ら[52]は，脳卒中で半身不随となった患者のリハビリテ
ーション用に，同じ被験者から測定したデータで学習した単層ニューラル・ネットワーク
で把握力を推定する手法を提案した．Leonardis らの手法で約 50N の把握力を推定した場




























1kHz，量子化ビット数 16bit で行った．またバンドパスフィルタの帯域は 30-700Hz とし
た．データ測定の制御にはセンサ付属の LabVIEW ソフトウェアを利用した．また PC 上で
のデータ解析は MATLAB で行った． 
 
 




 図 6-2 に，本実験で使用した，乾式電極を配置した伸縮性の手装着サポータを示す．各





図 6-2: 本実験で使用した，乾式電極を配置した伸縮性の手装着サポータ（内側）[79]. 
 
 
















6. 可能な限り強く（最大随意収縮（Maximum Voluntary Contraction: MVC）） 
 
上記指定の力ごとに，力を抜いた状態（脱力状態）を 10 秒間，および握力計を握った状
態を 3 秒間維持する動作を合計 4 回ずつ繰り返してもらった．測定は各被験者の把握力ご






のを防ぐためである．50N 以上の握力測定の試行では，次の試行との間に 5 分以上の休憩




























（RMS: Root Mean Square（二乗平均平方根）による前処理を含む）[79]. 
 
 
 筋電信号に対する前処理として，ある区間の二乗平均平方根（Root Mean Square: RMS）
を求め，ニューラル・ネットワークへの入力とした．隠れ層数は 1 から 4 まで変化させ，
それぞれの性能を評価した．ニューロン数に関しては，評価対象の組合せ数を絞るため，
ある隠れ層のニューロン数が，直前の隠れ層のニューロン数に対して 1/2 になるようにし，
末端の隠れ層のニューロン数を 1 から 20 まで変化させて性能を評価した．（例えば隠れ
層が全 4 層のネットワークにおいて末端の隠れ層 4 のニューロン数を 1 とした場合，隠れ











 各被験者について，測定した 1 セッション分のデータから，4 回の把握動作のう







 同一被験者の 4 種類の指定把握力（50N，100N，150N，200N）のうち，ある把












 図 6-6 に，把握状態における筋電信号から，本ニューラル・ネットワークの学習・評価
用データをサンプリングする例を示す．時間幅 T で解析窓をシフトさせることで，1 回の
把握状態の筋電信号から複数のデータを取得することができる．本実験では T = 500msec，
また窓同士の間隔は T/2 とした．このため，約 3 秒の把握状態の筋電信号から，およそ
11 サンプルが取得できる．0N のサンプルは，把握状態の間の 10 秒間の脱力状態から取
得した．合計 8,302 サンプル（把握状態 2,087 サンプル，脱力状態 6,215 サンプル）を被








 解析窓サイズ（=500msec）の決定には，第 5 章と同様，識別処理の遅延時間の影響が少










 末端隠れ層のニューロン数と二乗平均平方根誤差（Root Mean Squared Error: RMSE）と









(6 − 1) 
 
ここで N はサンプル数，Yk は観測値，yk は予測値を表す． 
 
図 6-7，6-8，6-9 の各図において，1 層（L1）から 4 層（L4）までの隠れ層数を持つネ
ットワークごとの RMSE を示す．(a)のグラフは単位 N で学習・評価した結果，また(b)の
グラフは MVC で正規化した結果（%）を示している．図 6-7 の同一セッション内データ，
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および図 6-8 の同一被験者内データの結果は，いずれもニューロン数の増加とともに


















ワーク回帰モデルの RMSE，ニューロン数，末端隠れ層数との関係[79]. (a) 単位 N（ニュー









ク回帰モデルの RMSE，ニューロン数，末端隠れ層数との関係[79]. (a) 単位 N（ニュートン）









回帰モデルの RMSE，ニューロン数，末端隠れ層数との関係[79]. (a) 単位 N（ニュートン）
で学習・評価した場合，(b) MVC で正規化したデータで学習・評価した場合. 
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表 6-1: RMSE の最も少ないネットワーク構成，およびその相関係数. 










 (%) R 
Intrasession L4 [64, 32, 16, 8] 44.6 0.845 
L4 
[104, 52, 26, 13] 16.2 0.840 
Intrasubject L4  [80, 40, 20, 10] 67.2 0.613 
L2 
[22, 11] 21.4 0.770 
Intersubject L4 [8, 4, 2, 1] 73.0 0.561 
L2 
[26, 13] 26.5 0.789 
 
 












 表 6-1 の結果において，MVC で正規化した場合の RMSE は，同一セッション内データの
評価で 16.2%，同一被験者内データの評価で 21.4%，異被験者間データの評価において
26.5%となった．また正規化なしの場合の RMSE はそれぞれ 44.6N，67.2N，73.0N となっ
た．11 被験者の最大随意収縮時の平均把握力は，283N である．なお全ての被験者につい
て，最大随意収縮時の把握力は 200N を超えている． 
 
 表 6-2 に，他の文献との比較結果を示す．乾式電極による本研究の結果（RMSE = 45N）
は，本研究と同様に静的な測定（一定の把握力を維持した状態での測定）を湿式電極によ
り行った文献[37]の結果（MAE = 52-80N）より低い誤差となった．なお誤差の算出方法は







� |𝑦𝑦𝑘𝑘 − 𝑌𝑌𝑘𝑘|
𝑁𝑁
𝑘𝑘=1
(6 − 2) 
 














Type of  
electrode 
Max. 




(6) Paste 300 N 
Static 52-80 N (MAE) - 




/Hand (3) Paste 50 N Dynamic - 0.77 
L4-ANN 






 表 6-1 で示した回帰モデルによる予測値と観測値の分布を図 6-10，図 6-11 に示す．図











図 6-10: 単位 N（正規化なし）で学習・評価した，表 6-1 で示した回帰モデルによる予測
値と観測値の分布と相関係数[79]. (a) 同一セッション内データにおける分布. (b) 同一被験
者内データにおける分布. (c) 異被験者間データにおける分布. 
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図 6-11: MVC で正規化したデータで学習・評価した，表 6-1 で示した回帰モデルによる予
測値と観測値の分布と相関係数[79]. (a) 同一セッション内データにおける分布. (b) 同一被








 図 6-12，図 6-13 に，把握力と電極ごとの筋電信号振幅の RMS（Root Mean Square: 二乗
平均平方根）観測値の分布を表す散布図を示す．図 6-12 は正規化していない把握力（単位
N），図 6-13 は MVC で正規化した把握力による分布である．各図(a)は第一背側骨間筋
（図 4-4 の DI(I)），(b)は第二背側骨間筋（図 4-4 の DI(II)），(c)は第三背側骨間筋（図
4-4 の DI(III)），(d)は第四背側骨間筋（図 4-4 の DI(IV)）上の電極から得た筋電信号によ
る分布である．図 6-12(b)において，200N から筋電信号振幅が飽和し，把握力に比例して
いないことが確認できる．一方図 6-12(a)では 200N 以降も把握力におよそ比例した分布と




で飽和しないが，示指と比べて使用頻度の低い DI(II)は筋力が低いため 200N 以上の把握動
作では既に最大筋力に達し，振幅が飽和していると考えられる． 
 






 表 6-3 および表 6-4 に，表 6-1 で示したネットワークにおいて，一部の電極からの筋電
信号のみを入力として学習・評価した場合の RMSE（Root Mean Squared Error: 二乗平均平
方根誤差）を示す．表 6-3 は正規化なしのデータ（単位 N），表 6-4 は MVC で正規化した
データ（単位%）による誤差を表す．全ての電極からの筋電信号を入力した場合の誤差
（各図一番右側の列 DI(I-IV)，および表 6-1）と比べ，一部の電極からの筋電信号のみを入
力した場合の誤差は，いずれも高い結果となった．また図 6-12，図 6-13 において電極の
剥離と思われる現象の見られなかった DI(I)と DI(II)からの信号のみを入力した場合（表 6-











図 6-12: 正規化していない把握力（X 軸）と，筋電信号振幅 RMS 観測値（Y 軸）の分布を
表す散布図[79]. (a) DI(I)上の電極から測定した筋電信号振幅観測値の分布. (b) DI(II)上の電
極から測定した筋電信号振幅観測値の分布. (c) DI(III)上の電極から測定した筋電信号振幅観








図 6-13: MVC で正規化した把握力（X 軸）と，筋電信号振幅 RMS 観測値（Y 軸）の分布を
表す散布図[79]. (a) DI(I)上の電極から測定した筋電信号振幅観測値の分布. (b) DI(II)上の電
極から測定した筋電信号振幅観測値の分布. (c) DI(III)上の電極から測定した筋電信号振幅観




表 6-3: 表 6-1 で示したネットワークにおいて，一部の電極からの筋電信号のみを入力とし














84.4 92.8 91.2 92.3 83.3 73.5 67.2 




表 6-4: 表 6-1 で示したネットワークにおいて，一部の電極からの筋電信号のみを入力とし









25.0  26.0  29.4  26.1  21.9  19.3  16.2  
Intrasubject L2 [22, 11] 30.4  31.1  33.4  32.2  29.4  25.8  21.4  







































 第 3 章では，内在筋から測定する表面筋電信号の信頼性について評価した．示指タップ
動作時の表面筋電信号を外在筋 1 か所，内在筋 2 か所から湿式電極により測定し，それぞ















 第 5 章では，日常生活上の応用を想定した手指動作解析手法の提案と評価を行った．第







指動作の識別には LDA のような比較的単純な線形モデルを適用可能であることを示した． 
 
















































図 7-1: 表面筋電位センサを応用したアプリケーション例. (a)ヘッド・マウント・ディスプ
レイ（HMD）を装着した状態における VR 空間上での楽器演奏[56]. (b)HMD を装着した状
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表 A-1: 各章における実験の測定条件. 
章 被験者数(人) 動作手指 動作の種類 測定対象 電極の種類 
第 3 章 10 示指 タップ DI(I), LM, FDS 湿式 
第 4 章 10 全 5 指 タップ DI(I-IV) 湿式 
第 5 章 6 全 5 指 ピンチ, 
タップ 
DI(I-III), 
FPB, ADM 乾式 


















第 3 章 8 3 3 50 
第 4 章 8 3 3 50 
第 5 章 6 2 2 40 
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